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(54) Actionneurs hybrides monophases a commutation de flux 



(57) Actionneur hybride monophas6 (50) k commu- 
tation de flux comprenant une partie fixe d'induit (51) et 
une partie mobile (53) agenc6e pour commuter le flux 
magnetique d'aimants permanents (56). 

Las aimants permanents (56), la partie d'induit (51) 
et la partie de commutation (53) sont agencees de sorte 
que, lors du d§placement de la partie mobile, le flux pro- 
duit par les aimants permanents (56) varle de fagon al- 
ternative k travers le ou les bobinages d'induit (52), et 
pr^sentent des caract6ristiques g^om^triques ll^es par 
au molns une condition pr^d^termin^e de sorte qu'un 
couple moteur hybride non nul peut etre obtenu dans les 
positions d'arret impos^es par le couple de detente. 

Utilisation en Slectrotechnique, notamment pour des 
entraTnements ^conomiques. 
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Description 

La pr6sente invention concerne des actionneurs hy- 
brides monophas^s k commutation de flux. 

Dans de nombreux secteurs de I'dquipement 
grand-public et industriel, existe un besoin en petits ac- 
tionneurs economiques , robustes et n6cessitant le 
moins possible de connectique et de composants de 
commande et d'ailmentation. On peut 66\k trouver dans 
le commerce des actionneurs visant ce cr6neau. On con- 
nait notamment des actionneurs de type hybride mettant 
en oeuvre des almants permanents et pr^sentant de 
bonnes perfornnances en termes de couple par unit6 de 
masse. Parailleurs, le souci de proposer une alimenta- 
tion et une connectique trds simple conduit inevitable- 
ment k se tourner vers des actionneurs monophas§s. 
Mais se pose alors le probldme du demarrage pour des 
actionneurs hybrides monophasds. En effet, avec les 
structures classlques d'actionneurs hybrides, il existe 
in^vitablement des positions angulaires dans lesquelles 
le couple hybride est nul, interdisant ainsi toute possibi- 
lity de demarrage. II est certes possible de pr^voir au 
sein des actionneurs hybrides un dispositif permettant 
de placer syst^matiquement le rotor dans une position 
offrant un couple hybride non nul k I'arret, en utilisant par 
exemple un aimant auxiliaire. Ceci pr^sente cependant 
rinconv^nient d'induire une dissym^trie dans la structure 
magnetique de I'actionneur et conduit g6n6ralement k 
des surcouts de fabrication. 

Le but de la pr^sente invention est de rem^dier k 
ces inconv^nients en proposant des moteurs hybrides k 
commutation de flux monophases aptes k dSmarrer k 
condition que le couple resistant statique soit suffisam- 
ment faible (inf^rieur au couple de detente), et de reali- 
sation simple et ^conomique. 

Suivant I'invention, I'actionneur hybride monophase 
k commutation de flux comprenant une partie fixe d'in- 
duit comportant des pieces magn6tiques statoriques 
comprenant des poles ou dents statoriques et un ou plu- 
sieurs bobinages d'induit, et une partie mobile agencde 
pour commuter le flux magnetique inducteur, et des 
moyens d'aimantation permanente, est caracterise en 
ce que les moyens d'aimantation permanente, la partie 
d'induit et la partie de commutation sont agenc^s de sor- 
te que, lors du deplacement de la partie mobile, le flux 
produit par les moyens d'aimantation permanente varie 
de fagon alternative k travers le ou les bobinages d'in- 
duit, et en ce que les parties respectivement d'induit et 
de commutation de flux prdsentent des caracteristiques 
geometriques liees par au moins une condition pr^de- 
temninee de sorte qu'un couple moteur hybride non nul 
peut etre obtenu k I'arreL 

Ainsi, avec {'invention, en prenant Toption d'une va- 
riation alternative du flux magnetique des aimants dans 
les bobinages, on offre la possibilite d'une alimentation 
monophasee bidirectionnelle tres simple. En outre, c'est 
k travers les caracteristiques geometriques des parties 
d'induit et de commutation qu'on obtient la possibilite 
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d'un couple hybride non nul k I'arrit, sans ajout d'un ele- 
ment de dissymetrie de la structure magnetique. 

Plus particulierement, la partie de commutation de 
flux comporte au moins deux ensembles de commuta- 

s tion dotes de poles ou dents de commutation et relies 
entre elle par une piece ferromagnetique, la partie d'in- 
duit comprend des poles ou dents d'induit en correspon- 
dance avec les poles ou dents des deux pieces de com- 
mutation, et la condition geometrique predeterminee est 

10 une condition angulaire: 

r s D 

OU 6p 9q et Gj, representent respectivement I'ouverture 
angulaire d'un p6le ou dent de commutation, I'ouverture 

IS angulaire d'un pole ou dent d'induit, et I'ouverture angu- 
laire d'un espace inter-poles ou inter-dents d'induit. 

Selon un premier type de structure, I'actionneur 
comprend, au titre des moyens d'aimantation permanen- 
te, un ou plusieurs aimants disposes axialement et ge- 

20 nerant un flux magnetique global qui est alternative ment 
commute par passage dans la partie de commutation. 
On peut alors prevoir que les aimants axiaux solent dis- 
poses sur le rotor ou bien sur le stator dudit actionneur 
et que la partie d'induit statorique comprenne deux par- 

25 ties statoriques dotees de dents ou poles statoriques, de 
structures et positions angulaires identiques, entre les- 
quelles sont disposes un ou plusieurs aimants perma- 
nents axiaux pour generer un flux magnetique global. 
Dans un mode pratique de realisation correspon- 

30 dant k ce premier type de structure, la partie de commu- 
tation comprend une portion centrale cylindrique com- 
portant k chacune de ses extremites une partie rotorique 
agencee pour etre en correspondance avec une partie 
statorique, chaque partie rotorique comprenant un nom- 

35 bre de dents ou pdles moitie du nombre de dents ou pd- 
les de la partie statorique correspondante. 

Dans une autre forme realisation d'un rotor de com- 
mutation de flux pour un actionneur selon I'invention, la 
partie de commutation comprend un cylindre en mate- 

40 riau magnetique prealablement usine pour etre pourvu 
sur sa peripherie d'une couronne inclin6e sur la longueur 
de ce cylindre, cette couronne assurant la fonction de 
commutation de flux d'une piece statorique k Tautre. 
Lorsqu'on souhaite obtenir un actionneur presen- 
ts tant une tres faible inertie, il est avantageux de concevoir 
un actionneur selon I'invention dans lequel la partie d'in- 
duit statorique comprend deux parties cylindriques con- 
centriques respectivement exterieure et interieure com- 
portant chacune k leurs extr6mites une premiere et une 

50 seconde pieces statoriques respectivement exterieure 
et interieure comportant des dents ou poles statoriques, 
un ou plusieurs aimants axiaux globaux de forme annu- 
laire respectivement exterieurs et interieure etant dispo- 
ses respectivement entre les premiere et seconde pie- 

55 ces statoriques exterieures et entre les premiere et se- 
conde pieces statoriques le rotor etant en forme de clo- 
che et comprenant une partie cylindrique rotorique fai- 
sant partie de commutation. Cette partie cylindrique est 
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perforce pour constituer deux ensembles de pdles de 
commutation respectivement en vis k vis des dents ou 
poles statoriques des premiere et seconde places stato- 
riques respectivement inf6rleures et exterieures, le nom- 
bre de dents ou poles d'un ensemble 6tant moltie du s 
nombre de dents ou poles statoriques de la pi6ce stato- 
rique correspondante. Dans cette configuration, la partie 
cylindrique de commutation est perforce pour constituer 
autant d'ensembles de pdles de commutation que le 
nombre de pieces statoriques. to 

Pour certaines applications specif iques n^cessitant 
un rotor extdrleur, la partie d'induit fixe est int^rieure et 
comprend au molns deux parties statoriques comportant 
plusleurs pdles ou dents statoriques et entre lesquelles 
sont disposes des moyens d'aimantation permanente ^5 
pour gendrer un flux magnStique axial, et la partie de 
commutation mobile comporte un cylindre ext6rleur en- 
tourant la partie de commutation et comprenant plu- 
sleurs ensembles de perforations, chaque ensemble de 
perforations correspondant une pi6ce statorique et le 20 
nombre de perforations par ensemble 6tant moitie du 
nombre de dents ou poles statoriques d'une pidce sta- 
torique. 

Dans un deuxieme type de structure selon I'inven- 
tlon, un actionneur comprend, au titre des moyens 2S 
d'aimantation permanente, des aimants alternes dispo- 
ses axlalement, et la partie de commutation comprend 
au molns deux places statoriques ou rotoriques compor- 
tant chacune des dents ou poles statoriques ou rotori- 
ques en nombre moitl6 du nombre d'aimants alternds. 30 

Dans un premier mode de realisation de ce second 
type de structure, les aimants altemSs sont disposes 
axialement sur le rotor dudit actionneur, ce rotor com- 
prend deux ensembles de pieces polaires dispos6es 
respectivement aux extrdmlt^s de chaque aimant pour 3S 
dinger radialement leflux gen6r6 parcet aimant, chaque 
ensemble ^tant en correspondance avec une pi^ce sta- 
torique et constituant la partie de commutation, et en ce 
que la partie d'induit comprend un boblnage global de 
type sol^noifdal insdrd entre les deux pieces statoriques. 40 

Dans une seconde forme de realisation de ce se- 
cond type de structure, les aimants altem6s sont dispo- 
ses axialement sur le stator dudit actionneur entre les 
deux pidces statoriques qui Ins^rent dgalement un bobl- 
nage global de type sol6noidal et la partie de commuta- ^ 
tion comprend une portion cylindrique comportant h ses 
extr^mites deux pieces de commutation respectivement 
en vis h vis des pieces statoriques. 

Dans un trolsi^me type de structure d'actionneur se- 
lon I'invention. il est propose un actionneur comprenant, so 
au titre des moyens d'aimantation permanente, des 
aimants alternes disposes azimutalement. 

Dans une premiere forme de realisation, la partie 
d'induit comprend des pieces polaires statoriques se 
succedant circonf6rentiellement et entre lesquelles sont ss 
disposes les aimants alternes azimutaux, et un boblnage 
global de type soienoTdal, et la partie de commutation 
comprend une portion cylindrique traversant le bobinage 
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et k ses extremites, situees de part et d'autre du bobina- 
ge, deux ensembles de dents decaiees angulairement 
de telle sorte que lorsqu'une dent d'un ensemble se pla- 
ce devant une piece polaire statorique, la dent decaiee 
correspondante de I'autre ensemble se place devant la 
piece polaire sulvante du stator. Le nombre de dents de 
chaque ensemble est egal h la moitie du nombre de pie- 
ces polaires statoriques. 

Dans une variante de realisation, les aimants azi- 
mutaux sont disposes au rotor dudit actionneur qui cons- 
titue la partie de commutation comprenant en outre des 
pieces polaires disposees entre chaque aimant alterne 
et en nombre deux fois superieur au nombre de poles 
ou dents de chaque piece statorique. 

Dans une seconde forme de realisation de ce troi- 
sieme type, la partie d'induit comprend plusleurs circuits 
magnetiques locaux en forme de U ^ chacun desquels 
est associe un bobinage local d'induit et entre chacun 
desquels sont disposes des aimants alternes azimutaux. 

Dans une autre forme de realisation, les aimants azi- 
mutaux sont disposes au rotor dudit actionneur qui cons- 
titue la partie de commutation comprenant en outre des 
pieces polaires disposees entre chaque aimant alterne 
et en nombre egal au nombre de poles ou dents de cha- 
que piece statorique. 

Dans une quatrieme structure d'actionneur selon 
I'invention, les aimants sont disposes radialement, aussi 
bien au stator qu'au rotor. 

Dans une premiere version de cette quatrieme 
structure, les aimants sont disposes radialement au sta- 
tor et le bobinage d'induit est soienoTdal. Une variante 
de cette quatrieme structure consiste ^ placer les 
aimants permanents au rotor. 

Un actionneur selon I'invention est en pratique as- 
socie e des moyens d'alimentation et de commande 
agences pour permettre un mode de fonctionnement 
autopilote. Ces moyens d'alimentation et de commande 
sont agences pour permettre un mode de fonctionne- 
ment pas-^-pas. On peut egalement prevoir que ces 
moyens d'alimentation et de commande soient agences 
pour permettre un mode de fonctionnement synchrone. 
II peut etre egalement avantageux que les moyens d'ali- 
mentation et de commande soient agences pour permet- 
tre un mode de debattement limite. 

Les actionneurs selon I'invention, qui peuvent etre 
toumants ou lisses, sont ainsi caracterises par les trols 
elements suivants : 

le flux inducteur produit par au molns un aimant per- 
manent k travers un bobinage d'induit varie de fagon 
alternative, c'est k dire avec changement de signe, 
ce qui distingue ces actionneurs de machines ou 
i'aimant n*a qu'un rdle de polarisation telles que les 
machines k reluctance excitees. Cette variation est 
obtenue par la modification du trajet des lignes de 
champ inducteur au cours du deplacement relatif 
des parties fixes et mobiles de I'actionneur ; 
k I'arret, position dans laquelle le flux fourni par le 
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ou les aimants inducteurs est maximum et qui est 
stable avec un effort de detente nul, les parties fixes 
et mobiles de I'actionneur se trouvent dans une po- 
sition privil6gi6e dans laquelle le couple moteur hy- 
bride cre6 par I'interaction des champs induits et in- 
ducteurs est non nul et mime proche de son nnaxi- 
mum. 

Cette position prlvll^gide est obtenue par une simple 
condition geom§trique portent sur les dimensions carac- 
t^ristiques des parties r6p6titives (ou motifs) des parties 
fixes et mobiles et ne peut etre assimll^e k des techni- 
ques antirleures de demarrage plus ou molns compli- 
qu^es consistent k prdvoir des poles dissymdtrlques ou 
encore des spires ou aimants suppl6mentaires visant k 
dissym6triser la machine, ce qui revient h cr6er des po- 
les ou des phases supplSmentalres ; 

les bobinages d'induit se pr^sentent sous la forme 
de bobines rapport6es de fabrication simple et per- 
mettant un bon taux de remplissage. On peut atnsi 
envisager soit de simples sol6no'tdes traverses par 
un flux axial, soit des ouvertures d'encoches suffi- 
samment larges (sans isthme). Le fait de satisfaire 
k la condition geometrique de demarrage selon I'in- 
vention aboutit d'ailleurs k rSaliser de telles ouver- 
tures relativement larges. 

On peut ainsi obtenir des actionneurs hybrides mo- 
nophas^s de construction simple, avec une connecttque 
rddulte au maximum (deux fils) et ne requdrant qu'une 
alimentation simplifi^e. 

Les actionneurs selon I'invention peuvent etre ali- 
ment6s selon quatre modes pr6sent6s ci-apr6s : 

un mode autopilot^: la commutation du courant est 
effectu6e en synch ronisme avec la position par des 
moyens Electron iques (onduleur monophase) ou 
m6caniques (collecteur) ou encore hybrides (com- 
binaison des deux moyens pr6cit6s) ; 
un mode pas k pas ; 

un mode synchrone k la frequence du r6seau indus- 
triel; le dSmarrage ne peut alors se faire que dans 
des conditions particulidres de moment d'inertle et 
d'amortissement mScanique de la charge; dans ce 
cas, le sens de rotation est a priori ind§termin6 ; 
un mode de d^battement limits: le bobinage peut 
dtre aliments par un courant continu pour produire 
une force avec des deplacements limitSs k une de- 
mi-p6riode 6lectrique (au maximum, un demi-tour). 

D'autres partlcularit6s et avantages de ['invention 
apparattront encore dans la description ci-aprds. Aux 
dessins annexes donn6s k titre d'exemples non limita- 

tifs: 

la figure 1 illustre un exemple de realisation d'une 
premldre structure d'actlonneur selon Tinvention 



mettant en oeuvre un almant axial annutaire, dans 
une configuration bipolaire ; 
la figure 2 represente une premiere forme de reali- 
sation d'un rotor bipolaire pour Tactionneur de fa fi- 

5 gure 1 ; 

la figure 3 repr§sente une seconde forme de reali- 
sation d'un rotor produisant une variation continue 
de flux, et adapte k une grande Vitesse de rotation ; 
la figure 4 represente un actionneur selon invention 

10 obtenu par montage en serie d'au moins deux ma- 
chines de la figure 3 ; 

la figure 5 represente un exemple de realisation d'un 
actionneur k aimants axiaux selon I'invention, dans 
une configuration quadripolaire; 

IS - la figure 6 represente une piece de remplissage ae- 
rodynamique prevue pour equiper un rotor bipolaire 
dans un actionneur selon I'invention ; 
la figure 7 Illustre plusleurs positions caracteristl- 
ques du rotor d'un actionneur selon I'invention ; 

20 - la figure 8 represente un actionneur k aimants 
axiaux selon I'invention dans une configuration 
octopolaire ; 

la figure 9 est une vue partielle d'un actionneur selon 
I'invention, presentant une structure de type 
25 moteur-cloche ; 

la figure 1 0 illustre une structure inversee k rotor ex- 
terieur, dite en cloche, d'un actionneur selon 
I'invention ; 

la figure 11 represente sous forme developpee une 
30 premiere position relative caracteristique d'une par- 
tie d'induit et d*une partie de commutation d'un ac- 
tionneur selon I'invention ; 

la figure 1 2 represente sous forme developpee une 
seconde position relative caracteristique d'une par- 
35 tie d'induit et d'une partie de commutation d'un ac- 
tionneur selon I'invention ; 

la figure 1 3 represente sous forme developpee cette 
seconde position relative dans le cas d'un action- 
neur comprenant plusieurs ensembles de commu- 
te tation adjacents axlalement (mise en serie) ; 

la figure 14A illustre une seconde structure d'actlon- 
neur selon I'invention, mettant en oeuvre des 
aimants axiaux altemes, dans une premiere version 
ou les aimants sont places au rotor ; 
45 - la figure 14B illustre une seconde version de cette 
second structure d'actlonneur, dans laquelle les 
aimants sont places au stator ; 
la figure 1 5 Illustre une troisieme structure d'action- 
neur selon I'invention, mettant en oeuvre des 
50 aimants azimutaux, dans une premiere version oij 
le bobinage est soienoidal et les aimants sont places 
au stator ; 

la figure 16 est une vue d'une variante de la figure 
1 5, mais avec les aimants places au rotor ; 
55 - la figure 1 7 illustre une seconde version de la struc- 
ture k aimants azimutaux, dans laquelle les aimants 
sont places au stator et le circuit magnetlque stato- 
rique comprend plusieurs circuits de flux locaux et 
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des bobinages locaux ; 

la figure 18 est une vue d'une variante de la figure 
17, dans laquelle les aimants sont places au rotor ; 
la figure 1 9 repr^sente une quatridme structure d'ac- 
tionneur selon i'invention, avec des ainnants radiaux 
situ6s au stator; et 

la figure 20 repr^sente une variante de cette qua- 
tri^me structure, avec des aimants radiaux situ^s au 
rotor. 

On va maintenant decrire plusieurs structures pos- 
sibles d'actlonneurs selon rinvention, qui se distinguent 
essentlellement par la topologie des ainnants inducteurs. 
Les structures qui vont etre d^crites sont tournantes, 
mais on peut ais6ment concevoirdes structures Iin6aires 
sur des principes identiques, suivant des techniques 
classiques de transposition. 

D'une nnaniere generate, on d^finit la partie induite 
comnne celle supportant le bobinage (^ventuellement 
stator), la partie commutation de flux comme I'autre par- 
tie (6ventuellement rotor). Les aimants peuvent etre pla- 
ces dans I'une ou I'autre des parties, ou dans les deux 
en meme temps. 

On consid^retoutd'abord desactionneurs selon rin- 
vention, comprenant des aimants axiaux globaux, en r6- 
t6rence aux figures 1^13. Dans un premiere forme de 
realisation representee en figure 1 , un actionneur bipo- 
laire 10 comporte un stator comprenant une partie d'in- 
duit constitute de deux circuits magnetiques statoriques 
15, 16 entre lesquels est insure un aimant annulaire 14, 
et muni d'un bobinage monophase 1 2, et un rotor 1 3 f er- 
romagnetique massif comprenant une partie cylindrique 
centrale 19 et ^ chacune de ses extremite axiales une 
piece polaire 17, 18. Vues axialement, les pieces polai- 
res 17, 18 sont diametralement opposees. Chaque cir- 
cuit magnetique statorlque 15 comporte quatre poles 
statoriques 15a-d rtpartis autour de I'axe. Ghaque pole 
de la piece 15 est aligne axialement avec un pdle de la 
piece 16. 

La structure de cet actionneur est notamment carac- 
terisee par les parametres angulaires suivants: 

Of :ouverture angulaire d'un pdle ou dent rotorique, 
6s :ouverture angulaire d'un pdle ou dent statortque, 
6^ :ouverture angulaire d'un espace inter-pdie sta- 
torlque. 

II a ete etabli et demontre experimentalement sur 
des prototypes qu'un couple non nul ^ I'arret peut etre 
obtenu si les parametres angulaires precites satisfont 
sensiblement la condition suivante: 

e^-Gj, ^ ^ ^ 9^ +ej, (i) 

II faut egatement satisfaire la relatbn suivante: 
car il ne faut pas que les dents qui se mettent face aux 
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encoches court-circuitent les aimants. Les aimants peu- 
vent etre places au rotor, au stator, ou aux deux. 

Cette structure presente les trois caracteristiques 
essentielles de I'lnvention : 

5 

le flux produit par I'aimant varie de fa^on altemative 
k travers les bobinages d'induit ; 
la satisfaction de la condition geometrique 6^ > Gg 
penmet un couple non nul k I'arret ; 
10 - les grandes ouvertures d'encoches (pas d'isthme 
d'encoche ou d'epanouissement polaire) obtenues 
par principe dans ce type de structure permettent de 
mettre en oeuvre des bobinages rapportes. 

IS Dans cette structure, le rotor prend automatique- 
ment, k I'arret, une des positions telles que celle repre- 
sentee k ia figure 1 (vue de droite), c'est k dire avec cha- 
que pole rotorique chevauchant une encoche statorlque, 
car ainsi, compte-tenu de la relation (1 ), la surface du 

20 pole rotorique qui est couverte par les dents statoriques 
est plus grande que si le pole rotorique se centrait sur 
une dent statorlque. 

Dans le cas particulier de la structure bipolaire qui 
vient d'etre decrite, on peut mettre en avant les caracte- 

25 ristiques suivantes : 

possibilite d'un debattement limite sur pres d'un 
demi-tour ; 
machine rapide. 

30 

Plusieurs structures de rotor peuvent etre envisa- 
gees pour I'actionneur represente en figure 1. Ainsi, en 
reference k la figure 2, on peut prevoir un rotor 20 com- 
prenant une partie magnetique active 22 emmanchee 

35 sur un arbre 21 de preference amagnetique, cette piece 
magnetique active comportant k ses extremites des po- 
les 23, 24 diametralement opposes. 

On peut egalement envisager un rotor 30 permettant 
une variation progressive du flux commute, en reference 

40 ^ la figure 3. 

Dans ce cas, la condition geometrique G^ ^ % +6^ 
est encore valable et peut etre realisee en ajustant les 
epaisseurs axiales. 

La structure k aimant axial qui vient d'etre decrite 

45 peut egalement etre generalisee. Ainsi, on peut prevoir 
une mtse en serie de plusieurs actionneurs. Les aimants 
peuvent etre places au rotor ou au stator. La structure 
peut etre n-poiaire. 

En extrapolant une telle structure de rotor, on peut 

50 concevoir un actionneur 40 constitue en quelque sorte 
d'une cascade d'actlonneurs ei6mentaires selon inven- 
tion, en reference k la figure 4. Le stator de cet action- 
neur comprend par exemple deux demi-coques 460, 
461 , k I'interieur desquelles sont empiies une succes- 

55 sion de plaques statoriques 450, 451 , 452, 453, 454, et 
d'aimants annulaires 430, 431 , 432, 433. Chaque plaque 
statorique 450, qui peut etre feuilletee, comporte par 
exemple quatre pdles 450a, 450b, 450c, 450d. Le rotor 
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42 de cet actionneur 40 pr^sente une structure p^riodi- 
que semblable k celle representee en figure 3 et est 
mont6 sur un arbre 41 de pr6f6rence amagn6tique. Plu- 
sieurs bobtnages tels 46 mis en serie et places dans des 
enccx:hes creent le champ induit. ^ 

Toujours dans le cadre de ce premier type de struc- 
ture d'actionneur ^ aimantation globale, on peut r^aliser 
un actionneur t^trapolaire 50, en reference k la figure 5. 
La structure tdtrapolaire presente I'avantage de presen- 
ter un bon compromis entre le couple fourni et les fr^- io 
quences d'alimentation. Le stator de cet actionneur est 
constitue de deux plaques ferromagndtiques 55, 51 , qui 
peuvent etre feuilletees. s^par^es par un ou plusieurs 
aimants 56 gSn^rant un flux magnetique axial. Chaque 
plaque magnetique 51 est decoupee de fagon k pr6sen- ^5 
terquatre poles statoriques 511. 512, 513, 514. Les bo- 
binages 52 (un seul est represent^) sont disposes autour 
des dents ou poles statoriques 511, 512. 513, 514. 

Le rotor 53 a la forme d'un cylindre creux compre- 
nant k chaque extremite deux poles diametralement op- 20 
poses 531 . 532; 533, 534. les deux paires de poles dia- 
metralement opposees sont decaiees de 90 degres. 
Dans le cas d'applications k grande Vitesse peripheri- 
que, il est preferable de munir le rotor d'une piece 60 
pour remplir les volumes creux du rotor et ainsi conside- 2S 
rablement ameiiorer les caracteristtques aerodynami- 
ques du rotor. Cette piece, representee en figure 6, peut 
etre realis6e k partir d'un cylindre creux qui est usine 
pour presenter des parties 61 , 62, 63 compiementaires 
des pdles du rotor. 30 

Une variante par rapport k Texemple des figures 5 
et 6 pourrait consister k placer I'aimant au rotor entre 
deux plaques constituant les deux ensembles de poles 
rotorlques. II est encore possible de prevoir un tel rotor 
en combinaison avec un stator tel que represente en f i- 3S 
gure 5, les deux aimants etant alors aimantes en sens 
opposes. 

On peut distinguer, en reference k la figure 7, trois 
positions caracterlstiques 71 , 72, 73 du rotor 53 par rap- 
port au stator 51 de I'actionneur 50. Ces trots positions 
caracterlstiques sont des positions d'equilibre sous Tac- 
tion du champ inducteur des aimants, I'actionneur 
n'etant pas alimente. Les deux premieres positions 71, 
72 sont des positions ou le flux genere par les aimants 
traversant les bobinages induits est maximum. Ce flux 
s'inverse entre ces positions creant ainsi aux homes des 
bobinages une tension alternative lorsque le rotor tour- 
ne. II suffit done pour obtenir un fonctionnement moteur 
d'injecter un courant induit en synchronisme avec la for- 
ce eiectromotrlce generee. La troisieme position 73 est so 
une position ou le flux Inducteur fournit une contribution 
nulle k travers les bobinages. Ce flux inducteur se refer- 
me en effet et il peut etre important et m§me superleur 
aux flux rencontres dans les positions precitees 71 , 72. 
C'est lorsque le flux Inducteur est superieur k celui des ^5 
deux autres positions d'equilibres, que le rotor se place 
dans la troisieme position . Or dans cette position, le cou- 
ple hybrlde moteur est maximum et la machine peut de- 
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marreravec un sens predetermine par la polarite du cou- 
rant Induit. 

La structure d'actionneur k aimants axiaux globaux 
peut egalement §tre mise en oeuvre pour un actionneur 
n-polaire, par exemple octopolaire (figure 8). Dans ce 
cas, chaque plaque statorique d'extremlte 81 comprend 
huit dents ou poles 811-818 et le rotor 83 comprend k 
chacune de ses extremites quatre dents ou poles 
831 -834. Les plaques statoriques et le rotor sont congus 
de sorte que leurs parametres angulaires caracterlsti- 
ques satisfont la condition geometrique : 0^ > 0s +0b . 

On peut egalement prevoir dans le cadre de la pre- 
sente Invention, une structure de rotor en cloche, en re- 
ference k la figure 9. Dans ce cas, le stator de I'action- 
neur 90 comprend deux parties cylindriques concentri- 
ques 391 . 392 comprenant chacune des couronnes sta- 
toriques d'extremite 93, 94; 95, 96 entre lesquelles sont 
places un aimant annulaire 91, 92 et un boblnage sole- 
noTdal B1 , B2. Les deux bobinages B1 , 82 sont concen- 
trlques et disposes de part et d'autre du rotor 97 entre 
les deux aimants annulalres 91 , 92. Le rotor 97 en forme 
de cloche comprend une partie cylindrique rotorique 
pouvant se deplacer dans I'espace d'entrefer entre les 
deux parties statoriques et percee de trous 99a, 99b de 
formes et dispositions appropriees pour constltuer une 
partie de commutation du flux magnetique cooperant 
avec les couronnes statoriques d'extremite 93, 96. Un 
rotor-cloche perfore permet d'obtenir des accelerations 
eievees, par la combinaison d'un fort couple et d'une fai- 
ble inertle. 

Certaines applications peuvent necessiter un ac- 
tionneur de structure inversee comprenant un rotor ex- 
terieur et un stator interieur. La presente invention 
s'etend k ce type de structure inversee, en reference a 
la figure 10, qui est une vue en coupe au niveau d'une 
partie statorique d'extremite ou ne figurent pas les 
aimants. L'actionneur 100 comprend k chaque extremi- 
te, une partie d'induit statorique interieure 103 et une 
partie de commutation rotorique exterleure 101. A titre 
d'exemple, la partie d'induit 103 comprend six dents ou 
poles 103a-f et la partie de commutation 101 est r6alisee 
sous la forme d'un cylindre en materlau ferromagnetlque 
perce de trols perforations (trous) 101 a-c de forme ap- 
propriee pour constltuer en quelque sorte des poles ro- 
toriques 102a-c. La partie d'induit 103 comporte des bo- 
binages 107a-f disposes respect ivement autour des 
dents 103a-f. 

Si on considere un actionneur selon I'invention pre- 
sentant une structure inversee telle que celle illustree en 
figure 10, on comprendra mieux le fonctionnement de 
cet actionneur en se reterant aux figures 11 et 12 qui 
representent, par un developpement plan des cyllndres 
respectivement rotorique 1 1 0 et statorique 1 1 8. deux po- 
sitions relatives caracterlstiques des dents d'induit et des 
perforations, dans une hypothese ou la condition geo- 
metrique sur les angles est satisfaite, k savoir, 0^ ^ 0$ 
+0^. Dans la premiere position (figure 1 1 ), les dents 1 1 7, 
1 1 3, 1 1 4, 1 1 5, 1 1 6 de la partie de commutation 110 sont 
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en correspondance partiel le avec deux dents statoriques 
adjacentes 111a, 111b; 111c, 111d; 112b, 112c at leflux 
g^n^re par les aimants (non repr^sent^s) est alors maxi- 
mum et c'est une position d'dquilibre k Tarrit. Si on in- 
jecte du courant dans les bobines, le couple hy bride est 
non nul et autorise ainsi un d6marrage de I'actionneur. 

Dans la position angulaire representee en figure 12, 
chaque dent 113, 114, 115 de la partie de commutation 
ext6rieure 110 recouvre spatlalement une dent statori- 
que 111b, 112c, Hid. Mais la surface detranstertde flux 
dans cette position est cependant inf^rieure ^ celle ob- 
tenue dans la position angulaire representee en figure 
1 1 . II en va de mSme pour le flux genere par les aimants. 

SI on consldere malntenant un actionneur selon I'in- 
vention constitue d'un ensemble de modules action- 
neurs eiementaires, on peut prevoir alors un rotor de 
conception tres simple realise k partir d'un cylindre creux 
comportant un ensemble de perforations judicieusement 
disposees, comme I'illustre defagon developpee la figu- 
re 1 3. La partie de commutation rotorique 1 30 constituee 
d'un simple cylindre perfore se deplace en vis k vis de 
plusleurs rangees 131, 132, 133, 134 de dents statori- 
ques 131a-e et assure via des dents equivalentes 132, 
133 la commutation des flux magnetiques generes par 
des aimants (non representes) disposes entre chaque 
rangee de dents statoriques. 

On va maintenant decrire un second type de struc- 
ture pour un actionneur selon I'invention, en reference 
aux figures 1 4A et 14B. Danscette structure, les aimants 
sont axlaux et altemes. 

Dans une premldre version representee en figure 
14A, les aimants sont places au rotor d'un actionneur 
140 dont le stator 149 comprend deux couronnes stato- 
riques 1 43. 1 44 entre lesquelles est place un bobinage 
global 141, et une culasse exterieure 142. Le rotor 148 
comprend sur sa peripherie deux couronnes rotoriques 
d'extremite 145, 146 en correspondance avec les deux 
couronnes statoriques 144, 143, et entre lesquelles sont 
disposes des aimants permanents altemes axiaux 1 47a, 
147b, 147c, qui peuvent §tre separes par des pieces 
amagnetiques 148a, 148b, 148c. Les couronnes stato- 
riques 144, 143 presentent chacune des dents ou poles 
143a, 143b en nombre egal k la moitie du nombre 
d'aimants alternes. Les motifs dentaires respectrfs des 
deux couronnes statoriques sont decaiees d'un angle 
eiectrique de 90 degres. 

Dans une seconde version representee en figure 
14B, les aimants alternes sont places au stator. Un ac- 
tionneur 190 selon I'invention comprend une partie d'in- 
duit statorique 198 comportant deux couronnes statori- 
ques 191, 192 entre lesquelles sont inseres d'une part, 
une couronne 1 93 d'aimants alternes axiaux 1 93a, 1 93b, 
etd'autrepart, un bobinage global 194. A chaque aimant 
alterne est associe un pole statorique de chaque cou- 
ronne statorique. La partie de commutation rotorique 
195 comprend une partie cyllndrique creuse 199 et d 
chaque extremlte une couronne rotorique 195. 196 res- 
pectivement en correspondance avec une couronne sta- 



torique 192, 191. Chaque couronne rotorique comprend 
des dents ou poles rotoriques 196a, 196b en nombre 
6gal k la mortie du nombre d'aimants alternes. Comme 
pour I'ensemble des structures d'actionneur selon Tin- * 

s vention, les parametres angulaires caracteristiques sa- 
tisfont k la condition geometrique: 0^ > Gg 

On peut egalement g6nerallser ce type de structure 
k aimants axiaux alternes, en prevoyant par exemple 
une mise en serle, des aimants indlfferemment au rotor 

10 et au stator, ou encore des structures n-polaires. Par 
ailleurs, le bobinage etant un simple sol6noide, on peut 
ainsi r6aliser des machines trds plates, principalement 
grdce k I'absence de tetes de bobine. Ce type de struc- 
ture se prete blen k une miniaturisation du fait de I'utili- 

is sation d'un bobinage soienoidal unique. 

Dans une troisieme structure d'actionneur selon I'in- 
vention, en reference aux figures 15 ^ 18, les aimants 
sont disposes azimutalement, aussi bien au stator qu'au 
rotor. 

20 Dans une premiere version de cette troisieme struc- 
ture, representee en figure 15, les aimants sont disposes 
au stator et le bobinage d'induit est soienoTdal. Ainsi, un 
actionneur 150 comprend (figure 15 a)b)) une partie de 
commutation rotorique conductrice du flux 159 compre- 
ss nant une partie cylindrique 159a reliee k chaque extre- 
mite^ une couronne rotorique 1 55, 1 56 comprenant cha- 
cune un ensemble de dents rotoriques 156a, 156b. Le 
stator de I'actionneur 150 comprend, le long de la circon- 
ference, des pieces polaires statoriques 157a, 157b qui 
30 alternent avec des aimants alternes 158a, 158b, 158c 
disposes azimutalement et separes par les pieces polai- . 
res 157a, 157b destines k collecter les flux generes par 
les aimants et k les injecter dans I'entrefer. Les deux en- 
sembles de dents rotoriques sont decaies Tun par rap- 
3S port k I'autre de sorte que lorsqu'une dent 1 56a d'un en- 
semble 1 56 se place devant une piece polaire statorique 
1 57a, la dent d6caiee correspondante de I'autre ensem- 
ble 155 se place devant la piece polaire suivante 157b 
du stator. Le nombre de dents de chaque ensemble est 
40 egal k la moitie du nombre de pieces polaires statori- . 
ques. 

Chaque aimant a un sens d'aimantation contraire k 
celui des deux aimants voisins. Les dents 1 56a, 1 56b de 
chaque couronne rotorique 155 ou 156 sont deux fois 

4S moins nombreuses que les pieces polaires rotoriques 
1 57a, 1 57b. Les dents rotoriques 1 55 ont par rapport aux 
dents rotoriques 156 de I'autre couronne un decalage 
angulaire egal au pas angulaire entre les pieces polaires 
statoriques 157a, 157b,... Le stator comprend en outre 

so un bobinage global de type soienoTdal 1 54 monte radia- 
lement k I'interieur des pieces polaires 157a, 157b,. ..et 
des aimants 158a, 158b...., et autour du cylindre 159a, 
axialement entre les deux couronnes rotoriques 155, 
156. 

55 Deux positions angulaires particulieres sont repre- 
sentees en c) et d). Dans une premiere position c), une 
dent rotorique 156a se trouve en vis k vis d'une piece 
polaire statorique 1 57b. Du fait des conditions geometri- 
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ques selon rinvention, cette position anguiaire est insta- 
ble. Dans une seconde position d), la dent rotorique 1 56a 
est plac^e en vis k vis d'un aimant azimutal 1 58c et en 
vis k vis partiel des pi^es polaires 1 57b. 157c entourant 
cet ainnant. Cette position, qui a pour effet de court-cir- s 
culter j'aimant 158c, est stable en I'absence d'alimenta- 
tion du bobinage. Cette position constitue la position de 
d^marrage. La face polaire de chaque dent rotorique a 
une ^tendue anguiaire sup^rieure ou dgale k la somnne 
des 6tendues angulaires d'une pifece polaire statorique io 
et d'un aimant, et inf6rieure k la sonnme des 6tendues 
angulaires d'un ainnant et de deux pi^es polaires. 

L'exennple de la figure 1 6 correspond k une inten/er- 
sion par rapport k celui de la figure 15. Le comnnutateur 
de flux 259 se trouve au stator, radialement k I'exterieur, 
et ses dents 255, 256 sont dirig^es radialement vers I'in- 
tdrieur. succession d'aimants azimutaux 258 s6par6s 
par des pieces polaires 257 se trouve au rotor, radiale- 
ment k rint^rleur. Le bobinage global 254 est toujours 
statorique, il est maintenu radialement k I'interleur du cy- 20 
lindre 259a du commutateur de flux 259, et entoure les 
pl^es polaires et aimants du stator. 

Dans une seconde version de la structure k aimants 
azimutaux, illustree en figure 1 7, les aimants 1 63a, 1 63b 
sont places au stator 1 62 d'un actionneur 1 60 et le circuit 2S 
magn^tlque statorique est constltu^ de ptusieurs circuits 
magnetiques locaux 1 62a, 162b ayant un profil en forme 
de U s'ouvrant vers I'axe. Le rotor 161 comprend des 
dents rotoriques 161a, 161b s'etendant sur toute la lon- 
gueur axiale. Entre chaque circuit en forme de U 162a, 30 
162b, des aimants altem^s azimutaux sont disposes. 
Des bobinages repartis 164, 165 enserrent chaque 
aimant 163a, 163b et les bras des circuits en forme de 
U qui sont contigus k cet aimant et constituent des poles 
statoriques. L'ouverture anguiaire de chaque dent roto- 3S 
rique dolt etre supdrieure k la somme de I'ouverture an- 
guiaire d'un pole statorique (un bras d'un circuit en forme 
de U) et d'un aimant azimutal. Dans une premiere posi- 
tion a), chaque dent rotorique se trouve en vis k vis d'un 
aimant azimutal et deux poles statoriques entourant ledit 40 
aimant. En I'absence d'alimentation des bobinages, cet- 
te position est une position d'^quilibre stable et constitue 
la position de d6marrage. Dans une seconde position b), 
chaque dent rotorique 161a, 161b est en vis k vis d'un 
bras du circuit en forme de U 162a, 162b. En I'absence 45 
d'alimentation des bobinages, cette seconde position est 
une position d'^quilibre Instable. 

Dans une variante de la version pr6c6dente, repre- 
sentee en figure 18, les aimants azimutaux 183a-c sont 
places au rotor 181 et les bobinages 184b, 184c sont 5<? 
locaux. Le rotor 181 de cette forme d'actionneur 180 
comprend alors un ensemble d'aimants altern6s azimu- 
taux 163a, 183b, 183c sdpards par des pieces polaires 
rotoriques 181a, 181b. 181c en forme de barrettes axia- 
les. Le partie de commutation qui est cette fois statorique 55 
comprend des dents ou poles statoriques 182a, 182b 
s'etendant sur toute la longueur axiale et entour^es cha- 
cune par un bobinage. Dans une premiere position a), 



chaque piece polaire rotorique 181a, 181b, 181c est en 
vis k vis d'une piece polaire statorique 1 82a, 1 82b, 1 82c. 
Cette position est une position d'equilibre instable au 
profit d' une seconde position caracteristique b) dans la- 
quelle chaque aimant 183d, 183a, 183b est en vis k vis 
d'une dent statorique 182a, 1 82b etse trouve en quelque 
sorte court-circuite. Cette derniere position constitue une 
position de demarrage. 

Dans une quatrieme structure d'actionneur selon 
rinvention, en reference aux figures 1 9 et 20, les aimants 
sont disposes radialement, aussi bien au stator qu'au ro- 
tor. 

Dans une premiere version de cette quatrieme 
structure, representee en figure 1 9, les aimants sont dis- 
poses radialement au stator et le bobinage d'induit est 
soienoidal. Ainsi, un actionneur 290 comprend k chaque 
extremite de son rotor une couronne rotorique 291 com- 
prenant un ensemble de dents rotoriques 291a, 291b, 
291 c. Le stator 292 de I'actionneur 290 comprend, k I'in- 
terieur d'une carcasse cylindrique 295, le long de sa cir- 
conference, des aimants alternes 293a. 293b, 293c, 
293d disposes radialement et pouvant etre separes par 
des pieces en materiau isolant amagnetique 294a, 294b, " 
294c, 294d, 294e. Les deux ensembles de dents rotori- 
ques, ou les bagues d'aimants statoriques, sont decaies 
I'un par rapport k I'autre de sorte que lorsqu'une dent 
d'un ensemble se place devant un aimant, la dent deca- 
lee correspondante de I'autre ensemble se place devant 
I'aimant du stator de polarite differente. Le nombre de 
dents de chaque ensemble est egal k la moitie du nom- 
bre d'aimants statoriques. position anguiaire repre- 
sentee en figure 1 9 est une position d'equilibre procurant 
un couple hybride non nul. 

Une variante de cette quatrieme structure consists 
k placer les aimants permanents au rotor, en reference 
a la figure 20. Dans cette variante, la partie de commu- 
tation de flux est constituee par le stator 201 d'un action- 
neur 200, ce stator etant realise de fagon k presenter 
des poles statoriques 201a, 201b. Le rotor 202 de I'ac- 
tionneur 200 comprend sur sa peripherie un ensemble 
d'aimants alternes 203a, 203b, 203c, 203d separes par • 
des pieces en materiau isolant amagnetique 204a, 204b, 
204c, 204d. La position anguiaire representee en figure 
20 correspond egalement k une position d'equilibre pro- 
curant un couple hybride non nul. 

Bien sur, rinvention n'est pas limitee aux exemples 
qui viennent d'etre decrits et de nombreux amenage- 
ments peuvent etre apportes k ces exemples sans sortir 
du cadre de rinvention. Ainsi, les circuits magnetiques 
statoriques et rotoriques peuvent etre realises, soit k par- 
tir de totes, soit par moulage ou encore k partir de pou- 
dres de fer. Les aimants permanents peuvent etre de 
toute nature et en partlculier des aimants terres-rares, 
peuvent etre massifs ou fragmentes. On peut prevoir des 
actlonneurs selon rinvention sous la forme d'un empiia- 
ge d'actionneurs eiementaires. Les bobinages peuvent 
etre realises de maniere tres simple et de preference 
prefabrlques puis emmanches sur les dents ou pdles. 
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Enfin, suivant des considerations classiques de I'^lectro- 
technique, tout ce qui vient d'etre d6crit pour des action- 
neurs de type rotatif peut etre 6tendu ^ des actionneurs 
lln^aires ou courbes, dans la mesure ou las principes 
physiques mis en jeu et les moyens mis en oeuvre sont s 
semblables. 

D'autre part, a partirde machines monophas6es se- 
lon ('invention, il est toujours possible d'obtenir des ma- 
chines polyphas^es en mettant en s6rie, par exemple en 3. 
iigne, n machines monophas6es convenablement de- io 
phasees les unes par rapport aux autres. 



Revendications 



75 



1. Actionneur hybride monophas6 k commutation de 
flux (10. 40. 50, 80. 90. 100, 140, 150, 160, 180, 190) 
comprenant une partle fixe d'induit comportant des 4. 
pieces magn^tiques statoriques (15,16; 450; 51 , 55; 

81; 93. 94; 191. 192; 103; 143. 144; 151. 152; 162; 20 
182) munies de poles ou dents statoriques (15a-d, 
450a-d, 511-514, 811-818, 103a-f) et un ou plu- 5. 
sieurs bobinages d'induit (12. 107a-f, 141. 154), et 
une partie mobile (13, 20. 30. 42, 53, 83. 97, 195, 
101, 148, 156, 161, 181) agenc6e pour commuter 2S 
du flux magnetique, et des moyens d'aimantation 
permanente (14, 430-433, 56, 91, 92, 193, 147, 
158a-c, 163a-b, 183a-c), caract6ris6 en ce que les 
moyens d'aimantation permanente (14. 430-433, 
56, 91 , 92, 1 93, 1 47, 1 58a-c. 1 63a-b, 1 83a-c), la par- 30 
tie d'induit et la partie mobile de commutation (13, 
20, 30, 42, 53. 83. 97, 195, 101, 148. 156. 161. 181) 
sont agences de sorte que, lors du d6p!acement de 
la partie mobile de commutation (13, 20, 30, 42, 53, 
83, 97, 195, 101, 148. 156. 161, 181). le flux prodult 3S 6. 
par les moyens d'aimantation permanente (14. 
430-433. 56, 91, 92, 193, 147. 158a-c, 163a-b, 
1 83a-c) varie de fa^on alternative k t ravers le ou les 
bobinages d'induit (12. 107a-f, 141, 154), et en ce 
que les parties respectivement d'induit et de com- 40 
mutation presentent des caract^ristiques g§om6tri- 
ques llees par au moins une condition pr^d^termi- 
n6e de sorte qu*un couple moteur hybride non nul 
peut 6tre obtenu k I'arrSt. 

45 

2. Actionneur (10, 50. 80, 190, 140, 150, 160. 180) 7. 
selon la revendication 1, caractdrisS en ce que la 

partie de commutation de flux comporte au moins 

deux ensembles de commutation (17. 18; 23, 24; 

1 96. 1 97; 1 55. 1 56) dot6s de poles ou dents de com- so 

mutation (531, 532; 831-834, 196a-b. 156a-b, 

191a-b) et reli6s entre eux par une pi6ce ferroma- 

gn6tique (22, 199, 159a). la partie d'induit comprend 

des poles ou dents d'induit en correspondance avec 

les deux dents ou poles des deux ensembles de ss 8. 

commutation (17, 18; 23, 24; 196, 197; 155. 156). et 

en ce que la condition g^om^trique prddStermin^e 

est une condition angulaire : 9. 



ou Op 0g et 05 repr6sentent respectivement I'ouver- 
ture angulaire d'un p6\e ou dent de commutation. 
I'ouverture angulaire d'un pole ou dent d'induit, et 
I'ouverture angulaire d'un espace inter-poles ou 
inter-dents d'induit. 

Actionneur (10, 40, 50. 80, 90, 100) selon Tune des 
revendications 1 ou 2, caract6ris6 en ce qu'il com- 
prend. au titre des moyens d'aimantation perma- 
nente, un ou plusleurs aimants permanents (14, 
430-433, 56, 91, 92) disposes axialement et g6n6- 
rant un flux magndtique global qui est alternatlve- 
ment commute par passage dans la partie de com- 
mutation (13, 42, 53, 83, 97, 101). 

Actionneur selon la revendication 3. caractSrise en 
ce que le ou les aimants axiaux sont disposes sur 
le rotor dudit actionneur. 

Actionneur (10, 40, 50, 80, 90, 100) selon la reven- 
dication 3, caract^risS en ce que le ou les aimants 
axiaux (14, 430-433. 56, 91, 92) sont disposes sur 
le stator dudit actionneur (10, 40, 50, 80, 90. 100) et 
en ce que la partie d'induit statorique comprend 
deux parties statoriques (1 5, 16; 450; 51 , 52; 93-96; 
103) dot6es de dents ou poles statoriques, ces par- 
ties statoriques pr^sentant des structures et posi- 
tions angulaires identiques, entre lesquelles sont 
disposes un ou plusieurs aimants permanents 
axiaux (1 4. 430-433, 56, 91 , 92) pour g6n6rer un flux 
magn^tique global. 

Actionneur (10, 50, 80, 90, 100) selon la revendica- 
tion 5, caracteris6 en ce que la partie de commuta- 
tion comprend une portion centrale cylindrique (19, 
1 99) comportant k chacune de ses extr6mit6s une 
partie rotorique (831 , 101 ) agenc6e pour Stre en cor- 
respondance avec une partie statorique (15, 16; 
450; 51. 52; 93-96; 103). chaque partie rotorique 
comprenant un nombre de dents ou poles moiti^ du 
nombre de dents ou pdles de la partie statorique cor- 
respondante. 

Actionneur (40) selon la revendication 1 , caracteris6 
en ce que la partie de commutation (42) comprend 
un cylindre (30) en mat^riau magn^tique pr6alable- 
ment usin6 pour dtre pourvu sur sa p6riph6rie d'une ■ 
couronne (32) inclin6e sur la longueur de ce cylin- 
dre, cette couronne (32) assurant une fonction de 
commutation progressive de flux d'une pi^ce stato- 
rique (450)^f'autre(451). 

Actionneur realise par la mise en s^rie de plusieurs 
actionneurs selon Tune des revendications 5^7. 

Actionneur (90) selon la revendication 3. caractdrisd 
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en ce que la partie d'Induit statorique comprend 
deux parties cylindriques concentriques (101, 102) 
respectivement ext6rieure et int6rieure comportant 
^ chacune de leurs extr6mit6s respectivement une 
premiere et une seconde pieces statoriques ext6- s 
rieures (93, 94) et une prenni^re et une seconde pie- 
ces statoriques int^rieures (96, 95) comportant cha- 
cune des dents ou poles statoriques, unou plusieurs 
aimants axiaux globaux de forme annulaire respec- 
tivement ext6rieurs et int^rieurs (91, 92) 6tant dis- io 
poses respectivement entre les premiere et 
seconde pieces statoriques ext^rieures (93, 94) et 
entre les premiere et seconde pieces statoriques 
int6rieures (95, 96), en ce que le rotor (97) est en 
forme de ctoche et comprend une partie cylindrique 
rotorique (98) faisant partie de commutation, et en 
ce quecette partie cylindrique (98) est perfor6e pour 
constituer deux ensembles de pdles de commuta- 
tion respectivement en vis k vis des dents ou pdles 
statoriques des premiere et seconde pieces statori- 
ques respectivement int^rieures (95. 96) et exterieu- 
res (93, 94), te nombre de dents ou pdles d'un 
ensemble etant moitid du nombre de dents ou poles 
statoriques de la pi^ce statorique correspondante. 

2S 

10. Actionneur constitu6 de la mise en s6rie de plusieurs 
actlonneurs selon la revendication 9, caract6ris6 en 
ce que la partie cylindrique de commutation est per- 
foree pour constituer autant d'ensembles de poles 

de commutation que le nombre de pieces statori- 30 
ques. 

11. Actionneur (100) selon la revendication 3, caract6- 
rise en ce que ia partie d'Induit fixe (103) est \nX6- 
rieure et comprend au moins deux parties statori- 3S 
ques comportant plusieurs p6les ou dents statori- 
ques (103a-f) et entre lesquelles sont disposes des 
moyens d'aimantation permanente pour g6n6rer un 
flux magn^tique axial, et en ce que la partie de com- 
mutation mobile (101) comporte un cylindre ext6- 40 
rieur entourant la partie de commutation et compre- 
nant plusieurs ensembles de perforations (lOla-c), 
chaque ensemble de perforations correspondant ^ 
une pibce statorique et le nombre de perforations 
par ensemble dtant moitid du nombre de dents ou 
poles statoriques d'une pi^ce statorique. 

12. Actionneur (190, 140) selon la revendication 2, 
caractdrisd en ce qu'il comprend. au litre des 
moyens d'aimantation permanente, des aimants so 
altem6s (193a-b, 147a-c) disposes axialement, et 

ce que la partie de commutation comprend au moins 
deux pi6ces rotoriques (195. 196; 145, 146) com- 
portant chacune des dents ou pdles rotoriques en 
nombre moiti6 du nombre d'aimants altem6s ss 
(193a-b. 147aK:). 

1 3. Actionneur (1 40) selon la revendication 1 2, caractd- 



rise en ce que ces aimants altern6s (147a-c) sont 
disposes axialement sur le rotor (148) dudit action- 
neur (140), en ce que ce rotor (148) comprend en 
outre deux ensembles de pieces polaires (148a-b) 
disposdes respectivement aux extr^mites de cha- 
que aimant pour diriger radialement le flux g6n6r6 
par cet aimant, chaque ensemble 6tant en corres- 
pondance avec une pi6ce statorique et constituent 
la partie de commutation, et en ce que la partie 
d'Induit comprend un bobinage global de type sol6- 
noidal (1 41 ) jns6r6 entre les deux pieces statoriques 
(143, 144). 

14. Actionneur (1 90) selon la revendication 1 2, caract^- 
ris6 en ce que les aimants altern6s (193a-b) sont 
disposes axialement sur le stator (198) dudit action- 
neur (190) entre les deux pieces statoriques (191, 
1 92) qui enserrent ^galement un bobinage global de 
type sol6noTdal (1 94) et en ce que la partie de com- 
mutation comprend une p\bce cylindrique (199) 
comportant ^ ses extr^mitSs deux pieces de com- 
mutation (1 95, 1 96) respectivement en vis ^ vis des 
pieces statoriques (192, 191). 

15. Actionneur (1 50. 1 60, 180) selon la revendication 2, 
caract^rise en ce qu'il comprend, au titre des 
moyens d'aimantation permanente, des aimants 
altern^s disposes azimutalement (158a-c 163a-b, 
183a-c). 

16. Actionneur (1 50) selon la revendication 1 5, caractd- 
r\s6 en ce que la partie d'Induit comprend deux pie- 
ces statoriques d'extr^mit^, dans lesquelles sont 
disposes les aimants aitern^s azimutaux (1 58a-c) et . 
des pieces polaires (157a-c) intercalees entre ces 
aimants, et un bobinage global de type sol6noidal 
(154), et en ce que la partie de commutation com- 
prend une portion cylindrique (159a) comportant k 
ses extr^mit^s deux pieces rotoriques (155, 156) 
correspondant respectivement aux pl^es statori- 
ques (152, 151) et pr6sentant un nombre de poles 
ou de dents moiti6 du nombre d'aimants altern^s. 

17. Actbnneur selon la revendication 15, caract6ris6 en 
ce que les aimants azimutaux sont disposes au rotor 
dudit actionneur, ce rotor constituant la partie de 
commutation et comprenant en outre des pidces 
polaires disposdes entre chaque aimant altemd et 
en nombre deux fois supdrieur au nombre de pdles 
ou dents de chaque pidce statorique. 

1 8. Actionneur (1 60) selon la revendication 1 5, caract6- 
ris^ en ce que la partie d'Induit comprend plusieurs 
circuits magndtiques locaux (162a. 162b) en forme 
de U ^ chacun desquels est associ^ un bobinage 
local d'induit et entre chacun desquels sont dispo- 
ses des aimants altern^s azimutaux (163a. 163b). 
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1 9. Actionneur (1 80) selon la revendication 1 5, caractd- 
ris6 en ce que les aimants azimutaux (183a, 183b) 
sont disposes au rotor dudit actionneur, qui com- 
prend en outre des pieces polaires (181a, 181b, 
181c) disposees entre chaque aimant altern^ et en s 
nombre 6gal au nombre de poles ou dents de cha- 
que pi^ce statorique, et en ce que ie boblnage est 
global de type sol^noidal. 

20. Actionneur selon la revendication 2, caractdrlsd en io 
ce qu'll connprend, au titre des moyens d'alnnantatlon 
pernnanente, des aimants permanents disposes 
radialement. 

21. Actionneur selon la revendication 20, caract6ris6 en is 
ce que les aimants permanents sont disposes au 
stator et Ie bobinage d'Indult est sol^noTdaL 

22. Actionneur selon la revendication 21 , caract6rls6 en 

ce qu'il comprend une partie de commutation roto- 20 
riqueconductrice comprenant une partie cylindrique 
dont les deux extr6mit6s sont reliees respectlve- 
ment ^ deux couronnes rotoriques comprenant cha- 
cune un ensemble de dents rotoriques. 

2S 

23. Actionneur selon la revendication 20, caracterisd en 
ce que les aimants permanents sont disposes au 
rotor. 

24. Actionneur selon I'une des revendications pr6ce- 30 
dentes, caract6ris6 en ce qu'il est assocle d des 
moyens d'allmentation et de commande agenc^s 
pour permettre un nrKxje de fonctionnement autopi- 
lots. 

35 

25. Actionneur selon Tune des revendications prScS- 
dentes, caracterisS en ce que les moyens d'alimen- 
tation et de commande sont agenc6s pour permettre 
un mode de fonctionnement pas-^-pas. 

40 

26. Actionneur selon I'une des revendications pr6ce- 
dentes, caracteris6 en ce que les moyens d'alimen- 
tation et de commande sont agenc6s pour permettre 
un mode de fonctionnement synchrone. 

45 

27. Actionneur selon I'une des revendications pr§ce- 
dentes, caract6ris6 en ce que les moyens d'allmen- 
tation et de commande sont agencds pour permettre 
un mode de dSbattement limits. 

50 

28. Actionneur selon I'une des revendications pr6c6- 
dentes, caractSris6 en ce que la partie d'induit est 
agenc6e de fa9on ^ pouvoir recevoir des bobinages 
d'induit sous la forme de pieces rapportSes. 
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